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• Por un acuerdo entre la Universidad Politécnica de 
Madrid (UPM) y el Consejo Superior de Investigaciones 
Científicas (CSIC) se ha creado en noviembre de 2009 
l C t d A t áti R bóti (CAR)e  en ro e u om ca y o ca .
– Las instalaciones del antiguo Instituto de Automática Industrial 
(IAI) del CSIC, Arganda del Rey, Madrid 
– Las instalaciones de DISAM en ETSII de la UPM en Madrid. 
• Grandes líneas de investigación
– Robótica
P ió tifi i l
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– ercepc n ar c a
– Control e integración de sistemas
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Centro de Automática y Robótica - CAR
Centra su actividad en la Robótica y el 
Control de Procesos Industriales, con énfasis 
b t i t l d
Grupo de Control (Robótica de Locomoción e Interacción)
en ro o s cam nan es y esca a ores. 
Publicaciones y patentes avalan la calidad de 
las aportaciones.
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Teoría de control
Grupo de Control (Robótica de Locomoción e Interacción)
Líneas de investigación
•   
• Control visual 
• Robots caminantes y escaladores
• Robots de servicio y asistencia al ser humano 
• Robots para entornos naturales y/o hostiles
• Manipuladores específicos
• Nuevos actuadores basados en materiales
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inteligentes
Centro de Automática y Robótica - CAR
Grupo de Control (Robótica de Locomoción e Interacción)
La investigación llevada a cabo tiene un amplio ámbito 
de aplicación, en aquellos sectores que precisan 
acercarse a las fronteras del conocimiento:
• Robótica para entornos complejos:
- industria marítima – incluyendo submarina,
- alimenticia, 
- construcción, etc.
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- o o s umano es, 
- Amplificadores de potencia humana, 
exoesqueletos. 
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- o o s umano es, 
- Amplificadores de potencia humana, 
exoesqueletos.
•Automática: Máquinas tuneladoras, apuntamiento de 
satélites, diseño y control de nuevos actuadores 
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Grupo de Control (Robótica de Locomoción e Interacción)
Estas actividades se enmarcan en proyectos y redes de excelencia 
de ámbito internacional y han conducido al desarrollo de un 
número importante de prototipos que sitúan a este grupo en un alto            
nivel del estado del arte en el área de la automática y la robótica.
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7Introducción
• En esta conferencia se presenta la “arquitectura de 
percepción y de actuación implementada sobre un autobús 
articulado” y algunos resultados experimentales sobre el 
sistema de control de avance de un vehículo utilizando una          
caja mecatrónica de guiado (RBS) y un sistema láser.
• La automatización de un vehículo de grandes dimensiones 
con rodadura neumática concentrará las ventajas intrínsecas 
que poseen los autobuses y el tren convencional.
– Subir pendientes de más de 15%
– Realizar giros con radios de curvaturas pequeños
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– Llevar gran cantidad de pasajeros (convoyes)
• El CAR (CSIC-UPM) ha diseñado/implementado una 
plataforma experimental para la investigación sobre el control 
automático en autobuses articulados.
Introducción
Desarrollo de múltiples 
experimentos en 
condiciones reales
Para probar la 
tecnología impl. y los 
algoritmos de control 
desarrolladosUna pista de 
prueba dedicada 
que contiene un 
carril guía 
empotrado 
Un bus  articulado, 
Volvo B10M, 
instrumentado 
completamente 
Seguimiento 
del carril guía 
(RBS)
Detección 
anticipada del 
carril guía
Plataforma 
Experimental
(CAR-CSIC-UPM)
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Sistema de percepción basado en dos 2D LIDAR
Algoritmo de extracción de línea Híbrido-Eficiente
Detectar el canal del carril guía y obstáculos
8Introducción
• Un sistema de transporte de altas prestaciones y menor 
coste e impacto
Basado en la tecnología Rolling Box System (RBS):
Rodadura neumática,
Guiado central  permite la formación de convoy,
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Gran capacidad, 
Versatilidad, sin guiado, como autobús normal.
Aporta las principales ventajas tanto del tren como del 
autobús, eliminando muchos de sus inconvenientes
Características de los sistemas actuales
Los sistemas de transporte actuales, para distancias 
cortas, se ven obligados a combinar el autobús y los 
sistemas ferroviarios, ya que son complementarios.
El ferrocarril permite el transporte de gran capacidad 
y los autobuses dotan de versatilidad y permiten a los 
usuarios acortar la distancia a sus puntos de salida y 
destino.
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Todos los sistemas ferroviarios requieren de grandes 
inversiones en infraestructura (que se incrementa 
exponencialmente en el Metro), y producen alteraciones 
del medio en el que se implantan, al requerir plataformas 
de operación segregadas.
9Características de los sistemas actuales
El tren, por el contrario, aportan una gran capacidad de 
transporte, y al ser plataforma segregada una operación 
de gran calidad, muy confortable, segura y fiable.
Los sistemas de transporte basados en autobuses, requieren 
muy poca inversión en la infraestructura (muchas veces 
existente y compartida con el resto de vehículos), y permiten 
llegar casi a cualquier punto de la ciudad. Por el contrario, tienen 
limitada su capacidad de transporte al no poder formar convoy.
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Para los costes del material móvil, también ambos 
sistemas están en polos opuestos. Los vehículos del 
sistema ferroviario multiplican hasta por 10 su coste con 
respecto al mismo vehículo autobús para igual capacidad.
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Tranvía sobre neumáticos Translohr
• Fabricado por industria 
LOHR, Francia.
• Utilizado en Clermont-
Ferrand Tianjin Padua y, ,   
Venecia.
• Radio de giro muy corto de 
10.5 m. Capacidad de 
franquear pendientes de más 
de 13%.
• Utiliza catenarias y baterías.
• Sistema de guiado por
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monorail anclado al chasis 
del vehículo.
• 30 cm más angosto que un 
autobús.
CIVIS
• Producto de la sinergia entre 
Irisbus y Siemens Transportation
Systems.
• Utilizado en Rouen Clermont-  , 
Ferrand, Valencia, Bolonia, Las 
Vegas.
• Sistema de guiado óptico 
detectando marcas pintadas 
sobre el carril.
• Tracción eléctrica entre motor 
rueda.
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• Elección de fuente de energía. 
Captación eléctrica aérea, motor 
térmico, baterías, híbrido, pila de 
combustible.
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O-Bahn
• Desarrollado en Alemania por 
Mercedes Benz, denominado 
KGB (kerb guided busway) a 
finales de 1970.
• Utilizan bordillos de hormigón o 
rieles de antiguos sistemas 
ferroviarios (Alemania, Australia, 
Inglaterra).
• Poco confort en el seguimiento 
de curvas. Probabilidad de 
descarrilamiento.
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• Recorrido extra-ubano.
• Con este sistema se creó el 
concepto BRT.
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Arquitecturas de percepción y de actuación
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Diagrama general del sistema de control
WACI-2011               29-08-2011
13
Vistas del carril de pruebas 
Etapa de construcciónDetalles de la pista
Etapa de construcción
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BUS
Caja de guiado
Diversas etapas de diseño y construcción de la caja de guiado (RBS)
I
II
I II
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Caja mecatrónica de guiado
Encoder
Superior
Encoder
Sensores instalados
Sensor de    
proximidad 
Inductivo
inferior
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Encoder
inferior
Galgas 
extensiométricas
Sensor de        
proximidad 
Inductivo
Medidor de 
velocidad
Caja mecatrónica de guiado
Encoder
inferior
Sensor de 
proximidad
Encoder
inferior
RBS instalado sobre el eje de las ruedas delanteras
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Carril guia Sensor de 
velocidad Túnel del carril
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Especificaciones del carril guía
Se consideran las 
características de la caja 
mecatrónica de guiado (RBS) 
para el diseño del carril guía
Rmin
1410mm
Pendiente
max. 11º 
60 mmAncho del 
carril
Alto 
170 mm
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Anchura de reposo de 
la caja = 310mm
280 mm
Percepción por láser y visión omnidireccional
Sistema de visión 
omnidireccional estéreo, 
utilizado para detectar 
obstáculos en un rango de 
LIDAR con pequeña 
inclinación con respecto al 
plano horizontal, utilizado 
para detectar obstáculos 
durante los experimentos. 
La inclinación es ajustable.
360º, aproximadamente.
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LIDAR con inclinación 
entre -6º a -26º con 
respecto al plano 
horizontal para detectar 
el carril guía durante los 
experimentos.
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Concepto de percepción por láser
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Diseño de la HMI
Se diseña una HMI para operar durante la automatización de un 
autobús articulado
La HMI debe ser 
eficaz, eficiente & 
útil
Incorpora a los usuarios en 
el proceso de diseño
Destinado para 
el grupo de 
usuarios • Longitud delDesarrollo 
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Restricciones 
del entorno
  
vehículo
• Múltiples variables
• Condiciones hostiles 
& operación en
tiempo real
simultáneo del 
Proyecto y el diseño 
de la HMI
Diseño de la HMI
El propósito de la HMI es establecer una amigable, remota e intuitiva 
comunicación entre el vehículo y las personas que lo operan
 Pueden ser visualizadas múltiples variables
 Visualización en RT de la información del vehículo
 Pueden ser aceptadas conexiones de múltiples clientes 
de manera simultánea
 Adaptable de acuerdo a los requerimientos y 
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configuración del cliente
 Almacenamiento de datos para cada sesión de pruebas
 Protocolo de comunicación TCP/IP
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HMI
Pantalla gráfica del cliente
Modulo 2. Variables 
desplazamiento
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Modulo 4. Posición del Bus
M
od
ul
o 
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ón 
HMI
Pantalla gráfica del cliente
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Diagrama de control longitudinal
• La velocidad deseada es relativamente baja, de tal 
f l hí l d i l i t
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orma que e  ve cu o pue a segu r a p s a 
adecuadamente.
• El comando de aceleración es restringido para proteger 
el PotBox y para no exceder la velocidad deseada.
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Diagrama de control longitudinal
• Cuando la velocidad del bus excede la velocidad 
d d t l t l d d l l d
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coman a a, en onces e  con ro a or e  ace era or 
envía señales de ralentí y el controlador de freno inicia 
su operación.
• El controlador de freno genera señales diente de sierra 
para actuar sobre el actuador del freno.
Diagrama de control longitudinal
• Esto causa que el subsistema de freno realice una 
d l ió
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esace erac n suave. 
• Cuando la velocidad decrece a un valor pre-establecido, 
el subsistema de freno deja de actuar, e inicia el 
subsistema de aceleración.
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Diagrama de control lateral
• El rango de acción del volante del bus es -900º < SWR < 
900º, esto provoca que el eje delantero de las ruedas 
tengan una excursión de ± 45º aprox
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    , .
• La realimentación del control lateral es realizada por 
medio de dos encoders localizados en la caja 
mecatrónica de guiado.
Diagrama de control lateral
• El sistema de control observa en detalle los valores del 
encoder superior, el cual no debe exceder ± 45º con 
respecto al eje longitudinal para evitar el riesgo de
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   ,      
deformación plástica en el elastómetro (silentblock) 
localizado alrededor del eje.
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Diagrama de control lateral
• Además, el sistema controla la posición lateral del 
autobús para evitar que el encoder superior exceda los 
límites de ± 45 º Esto evita el descarrilamiento u
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   .      
obstrucciones no deseadas del sistema. 
• La longitud del RBS (0.5 m) y su colocación en el eje 
delantero del autobús hace que las pruebas 
experimentales se lleven a cabo a baja velocidad. 
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Detección del carril guía - LIDAR
Vista desde el sensor
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Vista lateral
Detección del carril - LIDAR
Vista superior de una representación 3D 
del terreno a partir de una ristra de datos 
adquiridas por medio del LMS-221. 
Ri t d Localización
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s ra  e  
datos
 
del Tunel del 
rail guía
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Detección del carril (túnel) - LIDAR
• Detección de la profundidad del raíl. Detalle de los 
haces del láser cuando estos impactan sobre el carril 
guía.
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Pseudo-código: Algoritmo híbrido para la detección de líneas
1. “Sliding window” de N puntos. Calcula un punto máximo 
local - Pmax.
2 Divide N desde Pmax  y empieza a construir líneas de ‘n’ 
Detección del carril guía (túnel) - LIDAR
. ,
puntos desde ambos extremos.
3. Si líneas consecutivas tienen el mismo modelo de línea,
se fusionan los segmentos alineados o superpuestos.
4. Si ambos extremos se ajustan la mismo modelo (by std & 
local mean) y el segmento de Pmax es más grande que un 
umbral,  establecer como un objeto deseado posible, else 
continue (go to 1)
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Detección del carril guía (túnel) - LIDAR
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Detección del carril guía (curvatura) - LIDAR
Usando el RBS
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Detección del carril guía (Curvatura) - LIDAR
INPUTS OUTPUT
Curve fitting degree 
(Ptop)k … (Ptop)k-10
• first
• second
• third
Fuzzy 
classifier
Slope to a  (Ptop)k
∆((Ptop)k, (Pbottom)k)
Segment 
curvature
• b-curve-left
• e-curve-left
• b-curve-right
• e-curve-right
• straight
 
• (+) big
• (+) small
• (-)  big
• (-)  small
• small
• medium
• big
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Segment curvature 
of the last measure 
(segment)
• b-curve-left
• e-curve-left
• b-curve-right
• e-curve-right
• straight
Detección del carril guía (Curvatura) - LIDAR
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Resultados experimentales
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1
23
456
Test lane
Resultados experimentales
• Comparación entre la velocidad del bus, la señal de control 
de frenado y la señal de aceleración en el eje de avance 
durante el seguimiento de la trayectoria.
Bus speed
Brake control 
signal
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ACC. signal
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Resultados experimentales
• Comparación entre la señal de control de la dirección, la 
aceleración lateral y la velocidad angular en el eje Z durante 
el seguimiento de la trayectoria.
Steering 
control signal
Lateral ACC.
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Z axis speed
Resultados experimentales
• Gráficos que muestran el error en el seguimiento del carril 
guía por medio del  autobús articulado utilizando el RBS.
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Resultados experimentales
• Error lateral (Le) durante el seguimiento del carril guía en la 
pista de pruebas -0.4m < Le < 0.4m
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Experimento: Control de dirección
Detalle del volante y la pista durante un ensayo 
experimental
WACI-2011               29-08-2011
30
Experimento: Control de dirección
Bus en movimiento sobre la pista de prueba
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Experimento: control de dirección-
diferentes puntos de vista
Vista del 
RBS
Vista del volante y 
sus engranajes
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Experimentos diversos
Realimentación   
con el sensor láser
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Vídeo de la pista por 
medio de la visión 
omnidireccional estéreo
Experimentos: Detección de obstáculos
Detector de obstáculos 
con autobús en 
movimiento
Detector de obstáculos 
por zonas + visión 
omnidireccional
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Conclusiones
Ha sido presentada una plataforma experimental para 
investigar sobre el control automático en autobuses 
articulados.
La detección del carril guía por medio de la caja 
mecatrónica de guiado ofrece una solución al seguimiento 
de este carril y al mismo tiempo aporta seguridad en 
cuanto al descarrilamiento.
S h t d di lt d i t l
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e an presen a o versos resu a os exper men a es 
relacionados con el control lateral y longitudinal, así como 
la detección de obstáculos y la simulación del volante 
utilizando señales del sistema de medición láser.
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